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RESUMEN 
 
 
El conocimiento del manejo y uso de la madera es importante para su utilización y 
mercantilización. Actualmente la especie Tachigali colombiana Dwyer (Guamo querré) 
es de las maderas potencialmente comercializables y no hay estudios científicos que 
definan sus propiedades; por ello, se pretende obtener información que permita un uso 
y manejo racional por parte de la comunidad que se beneficia de ella.  
 
Para lograr lo propuesto, se aplicó una prueba no destructiva por medio del equipo 
TreeSonic para hallar el módulo de elasticidad en nueve (9) árboles en pie. Se tomaron 
muestras para la descripción anatómica por medio de la observación macro y 
microscópicas de la especie Tachigali colombiana Dwyer, utilizando la guía de 
descripción de la IAWA y posteriormente se realizó la prueba no destructiva en quince 
(15) tablones en estado seco al aire de la misma especie.  
 
También se realizaron las pruebas destructivas para conocer las propiedades físicas y 
mecánicas, evaluando la compresión paralela a las fibras (seca al aire) y la flexión 
estática en estado verde y seco al aire, conforme lo estipulan las NTC. Los valores 
obtenidos de las diferentes pruebas se compararon por medio de un ANAVA con el 
objetivo de confrontar los dos métodos utilizados y determinar su efectividad analizando 
si tienen una relación estadísticamente significativa entre ambas metodologías.  
 
Los resultados de las ANAVAS con los Módulo de Elasticidad halladas en ambas pruebas 
tienen una correlación positiva y una relación estadística significativa, concluyendo que 
dicho equipo es confiable para hallar el módulo de elasticidad. 
 
Palabras Clave:  Módulo de elasticidad, pruebas destructivas, pruebas no 
destructivas, anatomía. 
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ABSTRACT 
 
 
Knowledge of the management and use of wood is important for its use and 
commodification. Currently the species Tachigali Colombian Dwyer (Guamo querré) is of 
the potentially commercializable woods and there are no scientific studies that define their 
properties; For this reason, it is sought to obtain information that allows a rational use and 
management by the community that benefits from it. 
 
To achieve this, a non-destructive test was applied using the TreeSonic equipment to find 
the modulus of elasticity in nine (9) standing trees. Samples were taken for the anatomical 
description by means of the macro and microscopic observation of the Colombian 
Tachigali species Dwyer, using the description guide of the IAWA and later the non 
destructive test was carried out in fifteen (15) planks in the dry state to the air of The same 
species. 
 
The destructive tests were also carried out to know the physical and mechanical 
properties, evaluating the parallel compression to the fibers (air dry) and the static flexion 
in green and dry to the air, as stipulated in the NTC. The values obtained from the different 
tests were compared by ANAVA in order to compare the two methods used and determine 
their effectiveness by analyzing whether they have a statistically significant relationship 
between the two methodologies. 
 
The ANAVAS results with the Modulus of Elasticity found in both tests have a positive 
correlation and a significant statistical relation, concluding that this equipment is reliable 
to find the modulus of elasticity 
 
Keywords: Module of elasticity, destructive tests, non- destructive tests, anatomy. 
  
 14 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
La región del Bajo Calima cuenta con una alta biodiversidad de especies forestales, que 
no han escapado a la sobreexplotación a edades tempranas; dichas prácticas carecen 
de desarrollo científico y tecnológico que de conocimiento del manejo y uso de la 
maderas, el cual es importante para una adecuada utilización de este recurso.  
 
El estudio y descripción de las propiedades de las maderas es de vital importancia para 
un adecuado uso y manejo de estas, ya que nos proporciona el conocimiento necesario 
para comprender el comportamiento de cada especie. Para la obtención de las 
propiedades de la madera en cuanto a la resistencia mecánica, se aplicó una prueba no 
destructiva por medio del equipo TreeSonic para hallar el módulo de elasticidad en nueve 
(9) árboles en pie. Se tomaron muestras de la madera para la realización de la 
descripción anatómica por medio de la observación de muestras macro y microscópicas 
de la especie Tachigali colombiana Dwyer, utilizando la guía de descripción de la IAWA 
y posteriormente se realizó nuevamente la prueba no destructiva en quince (15) tablones 
en estado seco al aire de la misma especie. 
 
También se realizaron las pruebas destructivas para conocer las propiedades  físicas y 
mecánicas de las cuales se evaluó la compresión paralela a las fibras en madera seca 
al aire y la flexión estática con madera en estado verde y seca al aire,  tomando como 
referencia las Normas Técnicas Colombianas ICONTEC NTC 3377 (1992). Para 
métodos secundarios, la NTC 290 (2003), NTC 701 (1973) y la NTC 787 (2003).  
 
Por medio de comparaciones estadísticas utilizando el software estadístico Statgraphics, 
versión libre 2016, se analizaron los resultados de los ensayos destructivos y no 
destructivos para determinar las relaciones estadísticas entre ellas por medio del 
coeficiente de variación, desviaciones estándar promedios y ANAVAS.  
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1 OBJETIVOS 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar módulos de elasticidad mediante pruebas destructivas y no destructivas de 
la especie Tachigali colombiana Dwyer (madera en estado verde y seca al aire) 
procedente del corregimiento del Bajo Calima, municipio de Buenaventura. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer el módulo de elasticidad de árboles en pie de la especie T. colombiana 
Dwyer, mediante la medición de la velocidad de onda utilizando el equipo TreeSonic 
(método no destructivo). 
 
 Describir la estructura anatómica de la madera de la especie Tachigali colombiana 
Dwyer. 
 
 Hallar el Módulo de Elasticidad en tablones secos al aire de la especie T. colombiana 
Dwyer, midiendo la velocidad de onda, utilizando el equipo TreeSonic (método no 
destructivo).  
 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas (flexión y compresión paralela) de la 
madera de la especie T. colombiana Dwyer, en estado verde y seca al aire, mediante 
pruebas destructivas. 
 
 Precisar la confiabilidad de los resultados de los ensayos de las pruebas físico-
mecánicas y poder establecer la correlación entre las pruebas no destructivas y 
destructivas. 
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2 MARCO TEORICO 
 
 
2.1 DESCRIPCIÓN DENDROLOGICA DE LA ESPECIE 
 
La especie Tachigali colombiana Dwyer (Guamo querré) de acuerdo con la descripción 
hecha por Dwyer (1962). 
 
Procede del Valle del Cauca, Colombia; pertenece a la familia de las 
Fabaceae sub familia Caesalpiniaceae. Son árboles entre 25 – 30 m de 
altura aproximadamente, hasta 35 cm de diámetro, corteza parduzca, 
exteriormente exfoliable, sección roja. Madera ocre que va enrojeciendo 
hacia el centro. Hoja coriácea, delgada rígida, verde oscuro en el haz, 
semibrillante, ramas en la inflorescencia liliáceas. Cáliz lila. Pétalos 
blancos. Filamentos amarillos, anteras lilas luego amarillas.  
 
El género Tachigali comprende aproximadamente 500 especies de árboles de 
importancia por su uso ornamental, sombrío, para obtener forraje y madera en América 
tropical (Mahecha & Echeverri 1983). Esta subfamilia presenta un amplio rango de 
distribución geográfica en Colombia, localizándose en forma natural en zonas tropicales 
secas, húmedas y muy húmedas en las regiones Caribe, Pacífica, en los valles 
interandinos del Cauca y Magdalena, en la Amazonia y parte de la Orinoquia (López & 
Montero 2005; Cárdenas & Salinas 2007).  
 
2.2 ESTRUCTURA ANATÓMICA DE LA MADERA 
 
Las descripciones de la madera según lo planteado por Vásquez y Ramírez (2011): 
 
La madera tiene rasgos o características que la identifican y la hacen 
única, como la descripción organoléptica, que es aquella perceptible con 
los órganos de los sentidos (olor, color, sabor, textura, entre otras), las 
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macroscópicas y microscópicas la cuales nos presentan una 
constitución de la anatomía de la madera de cada especie, 
considerando la observación inicial de características de gran valor 
práctico que facilita su apreciación, como el olor, color, densidad, entre 
otras. Estas características permiten un primer acercamiento de la 
apariencia propia de la madera y llevan al observador a construir una 
imagen insustituible de la especie descrita.   
 
La estructura microscópica de la madera es la más fina, que se ve solamente en 
el microscopio, según la IAWA:  
 
Debido a la variabilidad inherente, es inevitable que algunas 
características estén bien definidas en algunas muestras mientras estén 
ausentes o mal definidas en otras de la misma especie, se describe la 
abundancia y frecuencia de algunas características microscópicas, 
formando una base de datos.  
 
Según Pulido, Mateus. & Lozano (2011) Tachigali tiene unas características 
macroscópicas en la madera que son:  
 
Anillos de crecimiento visibles a simple vista, porosidad difusa, con 
disposición diagonal y poros solitarios, parénquima apotraqueal difuso, 
escaso; radios visibles con lupa de 10x y finos. 
 
2.3 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS  
 
2.3.1 Prueba equipo TreeSonic en árboles en pie y tablones. Según Panshin A. J., & 
FORSAITH, C.C. (1952) el sonido que resulta de: 
 
Las vibraciones en la madera son de dos tipos, lo que genera ondas de 
compresión longitudinales que viajan en dirección de la fuerza incidente 
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y la que produce ondas transversales, como en un alambre estirado o 
cadena. 
 
Según Navia, Solorzano & Meneces. s.f. sustenta que la utilización de:  
 
Instrumentos acústicos que son capaces de predecir las propiedades 
internas de arboles por individuo, fustes o trozas; ayuda a la evaluación 
temprana del recurso del bosque, el cual es de suma importancia ya que 
genera una herramienta que ayuda a determinar la forma en que los 
bosques podrían ser manejados, mejor planificación y toma de 
decisiones en el momento del raleo y de la cosecha. Determinar si 
existen diferencias significativas entre los instrumentos empleados, es 
de gran valor debido a la diversidad existente en el mercado, la 
efectividad e incertidumbre de los mismos es un poco incierta.  
 
Carnero, Yoza, Acevedo, Moisés & Arakaki. (2008). Encontraron que: 
 
Estudios realizados con equipos de propagación de la onda de 
ultrasonido, el temporizador Fakopp microsegundo de velocidad del 
sonido medida (23 kHz) y el temporizador de medida de ultrasonidos 
Fakopp (45 kHza), arroja que el Módulo de Elasticidad obtenido con los 
ensayos no destructivos y destructivos presenta coeficientes de 
correlación alta y positiva, lo que indica que tienen un alto potencial de 
uso para el ensayo de las diversas especies de maderas que se 
encuentran en la selva tropical. 
 
Además el departamento de agricultura de los Estados Unidos & Laboratorio de 
Productos Forestales (2015). Encontró que: 
 
La flexión estática, la vibración transversal y la tensión longitudinal de la 
onda son diversos métodos de evaluación no destructivos para hallar el 
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módulo de elasticidad de la madera, con base en la velocidad de la onda 
que viaja a través de él. Estas relaciones se obtienen a partir de los 
estudios de investigación fundamental en el que se ensayaron muestras 
de chapa para determinar la velocidad a la que una onda viajó a través 
del material. Conocer las propiedades de cada hoja de chapa de madera 
permite a los fabricantes diseñar y producir productos de madera que 
tienen propiedades con características de rendimiento predecibles. El 
Ultrasónico establece que el Módulo de Elasticidad (MOE) de un 
material es una función de la velocidad de propagación de ondas de 
tensión y ρ Densidad de masa. 
 
De acuerdo con Peter & ETH (1994), los elementos que influyen en la velocidad del 
sonido son:  
 
Estructura del material (MOE/Densidad), orientación de las fibras, 
dirección de corte, humedad de la madera, tamaño de la muestra y 
frecuencia del sonido, realizando pruebas en 9 especies de madera 
solida de diferentes densidades (Tabla 1) donde se puede observar que 
las velocidades varían según la densidad. 
 
Tabla 1. Velocidades longitudinales del sonido en maderas solidas según su densidad. 
ESPECIE DENSIDAD  
(kg/cm³) 
VELOCIDAD DEL SONIDO 
(m/s) 
Encina 710 4517 
Castanea 493 5001 
Colgue 576 4958 
Eucalyptus 1003 5676 
Lenga 510 4706 
Rauli 530 4542 
Radiata pine 540 5317 
Alerce 450 4149 
Manio 521 4672 
Fuente: Peter & ETH (1994). 
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En los tablones se tomaron 10 medidas en su cara, canto y cabeza, teniendo en cuenta 
que, “cara es cualquiera de sus superficies longitudinales opuestas de mayor ancho, 
canto que es la parte más estrecha y la cabeza que son los extremos de los tablones”. 
Manual Técnico de formación para la caracterización de madera de uso estructural, s.f. 
 
2.4 PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 
 
2.4.1 Propiedades Físicas. Uno de los factores que más influye en las propiedades de la 
madera es el contenido de humedad (Ordoñez & Dávalos, 1996), ya que determina su 
comportamiento y funcionalidad para los diferentes usos (Córdoba, 2005). El contenido 
de humedad produce ciertos cambios dimensionales y deformaciones en las piezas de 
madera; debido a la anisotropía de este material (Sacarello, 2010) 
 
La contracción volumétrica corresponde a la suma de las diferentes contracciones 
lineales (Bl+Br+Btg) (NTC 701, 1973).  
 
De acuerdo con el Textbook of Wood Technology (1952) al realizar una serie de pruebas 
se pudo determinar que: 
 
Las diversas propiedades de resistencia de la madera, han servido para 
demostrar que los valores según el porcentaje de humedad presente en 
la madera por debajo del punto de saturación de la fibra varia, pero por 
encima de este nivel, la variación del contenido de humedad es 
insignificante. 
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2.4.2 Propiedades Mecánicas. Las pruebas mecánicas de compresión paralela a las 
fibras que es la resistencia de la madera a una carga en dirección paralela a las fibras 
(Fritz, 2007) en estado seca al aire y la flexión estática que es la resistencia a la 
deformación que opone una pieza de madera generalmente una “viga” cuando soporta 
cargas en direcciones no paralelas a su eje longitudinal en estado verde y seca al aire 
(Londoño, 2008).  
 
En estas pruebas se hallarán según Londoño (2008): 
El Esfuerzo al límite proporcional (E.L.P.): hace referencia al esfuerzo 
máximo en compresión paralela a las fibras que la madera puede 
soportar sin deformarse. Máxima resistencia a la compresión (Máx. R.): 
es la medida de la capacidad de una columna corta para resistir una 
carga aplicada, este valor es utilizado para el dimensionamiento de 
columnas y otros elementos estructurales similares; y Módulo de 
elasticidad (M.E.): expresa la relación de esfuerzos por unidad de área a 
la correspondiente deformación por unidad de longitud, debiendo estar 
la deformación dentro del límite de proporcionalidad  
 
Se ha fijado el 12% de humedad como medida estándar para la realización ensayos 
acerca de fenómenos físicos que se ven afectados por las variaciones en dicho contenido 
(Capuz, 2005), por lo tanto, los resultados obtenidos en cualquier prueba se deben 
ajustar a este porcentaje (Tabla 2) (Londoño, 2008) todas estas pruebas fueron 
realizadas tomando como referencia la NTC 206. 
 
Tabla 2. Factores de corrección para cada una de las pruebas mecánicas de la madera 
en estudio para el ajuste al 12%. 
FLEXIÓN ESTÁTICA % COMPRESIÓN PARALELA % 
ELP 5 ELP 5 
MR 4 MR 6 
ME 2 ME 2 
Fuente: Londoño (2008) 
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De acuerdo con Capuz (2005) las propiedades mecánicas de la madera son de gran 
importancia debido a que: 
 
En el árbol, el fuste tiene la función de sostener la copa y las ramas, por 
esta razón la madera está sometida a esfuerzos durante toda su vida, 
como son la acción del viento y la compresión causada por la gravedad, 
lo que le confiere a este material cierta resistencia a diferentes cargas, 
dicha resistencia varía dependiendo de la dirección de las fibras con 
respecto al esfuerzo soportado, por lo tanto se deben considerar las 
propiedades mecánicas como mínimo en dos direcciones: paralela y 
perpendicular a la fibra.  
 
2.5 ANÁLISIS DE LA VARIANZA (ANAVA), CON UN FACTOR 
 
El análisis de la varianza permite contrastar la hipótesis nula de que, las medias de X 
poblaciones son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que, por lo menos una de las 
poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado.  
 
Este contraste es fundamental en el análisis de resultados experimentales, en los que 
interesa comparar los resultados de X 'tratamientos' o 'factores' con respecto a la variable 
dependiente o de interés. 
 
Mediante un diseño factorial en bloques al azar, se calcula el coeficiente de variación 
para determinar la confiabilidad de los resultados. 
 
El conocimiento de la desviación estándar da un perfil cuantitativo de su variabilidad; el 
coeficiente de variación analiza el comportamiento de los promedios de las desviaciones 
estándar (Tabla 3). Estos datos hallados dan un rango en el que deben estar los 
coeficientes de variación de las propiedades mecánicas de la madera. Brown, Panshin 
& Forsaith. (1952). 
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Tabla 3. Coeficientes de variación de las diferentes propiedades de resistencia de 
maderas. 
 
Fuente: Brown, Panshin and Forsaith. (1952). 
 
2.6 NORMAS TÉCNICAS PARA LA MADERA. 
 
El ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación) es la entidad 
encargada de la normalización para los diferentes ensayos de las propiedades físicas y 
mecánicas de la madera en Colombia. Las NTC tomadas como referencia en esta 
investigación fueron: Determinación del peso específico aparente, NTC 290 (2003); 
Método para determinar la contracción, NTC 701(1973); Toma de muestras para ensayos 
físicos y mecánicos, NTC 787 (2003); Compresión paralela al grano y Flexión estática, 
NTC 3377(1992). Parte II. Métodos secundarios, Ítems 230 y 231 respectivamente; 
Determinación de la resistencia a la compresión axial o paralela al grano, NTC 784 
(1974); Determinación de la resistencia a la flexión estática, NTC 663: (1973). 
  
COEFICIENTES DE VARIACIÓN DE LAS DIFERENTES PROPIEDADES DE 
RESISTENCIA DE MADERAS 
PROPIEDADES DE 
RESISTENCIA 
COEFICIENTE 
% 
PROPIEDADES DE 
RESISTENCIA 
COEFICIENTE 
% 
FLEXIÓN ESTATICA   COMPRESIÓN 
PARALELA AL GRANO: 
 
PESO ESPECÍFICO 12   
Resistencia de las 
fibras al límite 
proporcional. 
 
Módulo de ruptura. 
 
Módulo de elasticidad. 
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18 
 
24 
Resistencia de las fibras al 
límite proporcional 
 
Máxima resistencia a la 
compresión. 
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19 
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3. METODOLOGIA 
 
3.1 AREA DE ESTUDIO 
 
De acuerdo con Martínez (2006). El Andén del Pacífico Colombiano:  
 
Tiene una extensión de 7.259.000 hectáreas que corresponden al 5,3% 
del área total del territorio colombiano. El municipio de Buenaventura 
cubre casi el 10% (650.000 hectáreas) de esta superficie. El 
corregimiento de Bajo Calima, se encuentra ubicado en la subregión 
central del Andén del Pacífico (3º 55´ N, 77º 07´ W) en Buenaventura, 
Valle del Cauca. Su precipitación promedio es 7.500 mm/año y ausencia 
de periodos secos. Temperatura promedio 26 ºC, épocas de humedad 
relativa 88%. El brillo solar es muy bajo, con solo 712 horas/año (Salas 
García & Ayala. (1997).  
 
Según Holdridge 1978, El área de estudio corresponde a la formación bosque 
húmedo tropical con transición a pluvial tropical (BmhT/BpT).  
 
El Centro Forestal Tropical “Pedro Antonio Pineda” se encuentra en el corregimiento del 
Bajo Calima, Buenaventura (3º 57.213´ N, 76º 59.447´ W). Con un predio de 10 hectáreas 
y un área de influencia de 66.700 hectáreas correspondientes al concejo comunitario 
Martínez H. (2006) (Figura 1).  
 
3.2 IDENTIFICACIÓN BOTÁNICA. 
 
Se colectaron tres muestras botánicas de la especie arbórea estudiada, las cuales fueron 
llevadas al Laboratorio de Dendrología de la Facultad de Ingeniería Forestal, filial del 
Herbario Toli - Raúl Echeverry de la Universidad del Tolima, para su respectiva 
identificación. 
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Figura 1. Mapa área de estudio, Centro Forestal Tropical “Pedro Antonio Pineda” Bajo 
Calima. 
 
Fuente: Autor. Adaptado del Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
 
3.3 MATERIA PRIMA  
 
La madera de la especie Tachigali colombiana Dwyer (Guamo querré), como material de 
estudio, fue suministrada por el Centro Forestal Tropical del Bajo Calima y las pruebas 
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Tecnología de la Madera de la Facultad de 
Ingeniería Forestal en la Universidad del Tolima. Se contó con 15 tablones de 120 cm de 
longitud, 4 cm de espesor y 10 cm de ancho los cuales fueron acondicionados en el 
Centro Forestal durante 2 semanas y posteriormente trasladados al Laboratorio de 
Tecnología de la Madera donde se acondicionaron 8 semanas más, antes de las 
pruebas.  
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3.4 ANATOMÍA DE LA MADERA 
 
3.4.1 Características Organolépticas. Para la descripción de estas características se 
utilizó la metodología planteada por Vásquez y Ramírez (2011). 
 
3.4.2 Características Macroscópicas. Se describieron de acuerdo a lo propuesto por 
Bascopé (1962), en primer lugar, se describieron las características visibles a simple 
vista y posteriormente mediante observación utilizando una lupa de 10x. 
 
Para las descripciones de las características organolépticas y macroscópicas se 
utilizaron tres piezas de madera con dimensiones de 10 cm de ancho x 4 cm de espesor 
x 20 cm de longitud. 
 
3.4.3 Características Microscópicas. Se describieron siete placas utilizando el 
microscopio Carl Zeiss Axiostar Plus y se realizó el registro fotográfico de las 
características microscópicas de la madera Tachigali colombiana Dwyer utilizando la 
cámara Cannon Power Shot A 620. El aumento en las fotografías se determinó teniendo 
en cuenta el objetivo del microscopio multiplicado por el aumento de la cámara, de 
acuerdo a la metodología de la International Association of Wood Anatomists IAWA 
(1989). 
 
3.4.3.1 Preparación de Material para el Estudio de la Estructura Anatómica. Los pasos a 
seguir para la preparación de láminas fijas para descripciones microscópicas se 
realizaron teniendo en cuenta la metodología de Londoño (1967), siendo los siguientes: 
 
a) Dimensionamiento de probetas. Luego de acondicionar el material, se 
dimensionaron tres probetas de 1 cm de ancho x 1 cm de espesor x 1 cm de longitud. 
b) Las piezas se sometieron a un proceso de ablandamiento mediante cocción en 
agua.  
c) Se realizaron los cortes de las láminas correspondientes a las tres secciones 
(transversal, radial y tangencial) utilizando un micrótomo de deslizamiento. 
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d) Inmersión de las láminas en un platillo con alcohol al 15%.  
e) Coloración de las láminas con Haematoxilina de Heidenhain y Safranina donde los 
pasos fundamentales fueron:   
• Lavado sucesivo de las láminas en alcohol al 70%, al 50%, al 35%, al 15% y 
tres veces en agua destilada.  
• Inmersión en solución de sulfato amónico férrico al 4% durante 2 o 3 minutos.  
• Lavado en agua destilada.  
• Baño en solución de Haematoxilina de Heidenhain (3 gotas en 10 cc. de agua 
destilada) hasta que la lámina media verdadera quede bien teñida.  
• Lavado sucesivo en agua destilada, en alcohol al 15%, al 35% y al 50%.  
• Adición de safranina o en solución acuosa al 1% dejándose en reposo de 30 
minutos a 12 horas. 
• Lavado sucesivo en alcohol al 70%, al 75%, al 80%, al 95%.  
• Cristalización de las láminas en Xilol durante 15 minutos.  
• Montaje de las láminas en un portaobjeto, utilizando como fijador el Bálsamo 
de Canadá. 
• Secado de los porta objetos en un secador en vidrio.  
 
Se tomaron fotografías de las secciones transversal, radial y tangencial en un 
microscopio Carl Zeiss Axiostar Plus y con una cámara Cannon Power Shot A 620.) se 
repite. 
 
3.5 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS. 
 
3.5.1 Prueba Equipo TreeSonic en Árboles en Pie. El TreeSonic está compuesto por dos 
transductores en forma de clavos, uno de entrada y otro de salida, que se colocan 
paralelamente al eje longitudinal de la madera, los cuales se introducen usando su 
martillo corredizo, los dos transductores necesitan entrar a través de la corteza y 
estabilizarse en la madera en un ángulo de 45º con relación a las fibras. Mediante un 
martillo con golpes precisos se golpea sobre el transductor emisor, lo que emite una onda 
de sonido, que es recibida por el transductor receptor (Figura 2), el equipo mide el tiempo 
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que la onda de sonido demora para pasar de un transductor a otro. Con el resultado se 
logró calcular la velocidad de la onda a través de la madera y su módulo de la elasticidad. 
Fakopp (2008). 
 
Figura 2. Posición de los transductores del TreeSonic en el árbol 
 
 
Fuente: Fakopp (2008). 
 
Se realizaron pruebas no destructivas a nueve árboles en pie con un diámetro a la altura 
del pecho mayor a 10 cm. en el área de influencia del Centro Forestal Tropical “Pedro 
Antonio Pineda” del Bajo Calima, municipio de Buenaventura, Valle del Cauca (Figura 
3).  
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Figura 3. Mapa ubicación de los 9 árboles objetos de estudio, georeferenciados dentro 
del bosque  
Fuente: Autor. Adaptado del Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
 
Antes de empezar las pruebas se calibra el equipo, para lo cual se mide el tiempo de la 
onda de sonido en la misma línea en dirección longitudinal del árbol y/o tablón, pero en 
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diferentes distancias (en este caso: 20, 40, 60, 80, 100 y 120 cm). Este procedimiento se 
hace tanto en árboles como en los tablones. 
Entre estos datos se buscó la línea de tendencia, por medio de regresión simple. 
 
Y= Ax ± B        (1) 
 
Dónde: 
B es el dato de corrección de tiempo. 
 
Se determinó la humedad y densidad de la madera en el momento de la prueba, para lo 
que se utilizó el barreno de Pressler en la toma de muestras. (Figura 4).  
 
Figura 4. Equipo barrenador de Pressler para tomar muestras de madera.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor. 
 
Hallado el factor de corrección y el promedio, se pudo aplicar la fórmula de velocidad. 
Fakopp (2008).  
 
V =
1000∗(Distancia mm)
resultado de TreeSonic ±correcion del tiempo (μs)
            (2) 
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Al calcular la velocidad de onda y la densidad al contenido de humedad en la que está la 
madera al momento de realizar el ensayo, se determinó el módulo de elasticidad 
mediante la siguiente fórmula: 
 
E = V2 ∗ ρ             (3) 
Dónde:  
E:  Modulo de elasticidad de la madera  
V:  Velocidad medido con TreeSonic  
ρ:  Densidad de la madera  
Con una unidad de medida de (kg/cm²) 
 
3.5.2 Pruebas Equipo TreeSonic en Piezas de Madera. Esta prueba se realizó en 15 
tablones de madera de dimensiones de 120 cm de longitud, 10 cm de ancho y 4 cm de 
espesor. Los transductores fueron ubicados en la cara, canto y cabeza de los tablones 
(Figura 5) en posición de 45º con respecto a la longitud de las fibras (Figura 6, 7 y 8 ) en 
los que se realizaron diez (10) mediciones. 
 
Con los tablones se aplica la misma metodología manejada con los árboles en pie 
utilizando las fórmulas de corrección de tiempo (1), velocidad (2), se halló la densidad en 
el estado en el que se encontraba la madera al momento del ensayo y obteniendo la 
velocidad y la densidad se halló el módulo de elasticidad (3).  
 
Figura 5. Partes de las piezas de madera o tablones utilizadas en las pruebas de 
TreeSonic. 
 
Fuente: Autor.  
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Figura 6. Posición de los transductores del TreeSonic en las caras de los tablones.  
 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 7. Posición de los transductores del TreeSonic en los cantos de los tablones. 
 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 8. Posición de los transductores del TreeSonic en las cabezas de los tablones. 
 
Fuente: Autor. 
 
3.6 PRUEBAS DESTRUCTIVAS 
 
Se realizaron las pruebas en el Laboratorio de Tecnología de la Madera de la Facultad 
de Ingeniería Forestal en la Universidad del Tolima tomando como referencia la NTC 
3377 (1992), parte II para métodos secundarios:  
 
3.6.1 Determinación de Propiedades Físicas. Para la realización de las pruebas físicas 
se dimensionaron 60 probetas, así: 30 piezas con dimensiones de 3 cm de ancho x 3 cm 
de espesor x 10 cm de largo, utilizadas para determinar el contenido de humedad y la 
densidad, y otras 30 piezas con dimensiones de 3 cm de ancho, 3 cm de espesor y 1,5 
cm de largo para medir la contracción de la madera.  
 
Previamente se realizó la identificación de los planos de las muestras mediante la 
observación con una lupa de 10x sobre las caras de la madera y se midieron los planos 
con calibrador digital en los tres estados de contenido de humedad.  
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3.6.1.1 Contenido de Humedad en la Madera. Se halla con la siguiente formula:  
 
CH (%) =
Pv−Psh
Psh
x 100      (4) 
 
Dónde: 
Pv: el peso verde o peso antes del secado al horno 
   Psh: el peso después del secado al horno. 
Con una unidad de medida en (%). 
 
3.6.1.2 Densidad de la Madera. Este resultado se halla utilizando la siguiente formula: 
 
D =  
Psh
Vv
        (5) 
 
La fórmula  se expresa en gramos/centímetro cúbico o en kilogramos/metro cúbico. 
 
Para la determinación de la densidad de la madera es necesario conocer su peso y su 
volumen. El peso fue hallado, mediante el empleo de una balanza de precisión y el 
volumen mediante el metodo de desplazamiento de fluidos; la densidad basada en el 
peso seco al horno y el volumen verde, da como resultado la densidad basica. 
 
3.6.1.3 Contracción. Los procedimientos se realizaron utilizando una balanza digital de 
precisión, un calibrador digital y horno de secado. La madera se estudió en condición 
verde, seca al aire y seca al horno o condición anhidra, tomando como referencia la NTC 
290 (1974.), utilizando la siguiente formula: 
 
C =  
Dv−Ds
Dv
X100          (6) 
 
Dónde: 
  C(%):  Contracción. 
  Dv    :  Dimensión de la madera verde. 
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  Ds  :  Dimensión de la madera seca. 
Con una unidad de medida en (%). 
 
3.6.2 Determinación de Propiedades Mecánicas. Para la realización de las pruebas 
mecánicas se dimensionaron 90 probetas orientadas según los tres planos estructurales 
de la madera (transversal, radial y tangencial), con las caras transversales a escuadra 
con las longitudinales y la madera libre de defectos Londoño (2008). De las cuales, 30 
piezas se utilizaron para pruebas de compresión paralela en condición seca al aire con 
dimensiones de 4 cm. x 4 cm. x 12 cm. y las 60 restantes para pruebas de flexión estática 
en condición verde y seca al aire con dimensiones de 2,5 cm. x 2,5 cm. x 41 cm. (Figura 
9). Previo a la realización de las pruebas, todas las probetas fueron medidas, pesadas y 
codificadas. 
 
Las pruebas mecánicas fueron realizadas con la Maquina universal para ensayo de 
materiales, marca, VEB WERKSTONFFPRUFMASCHINEN LEIPZIG (WPM), de 
fabricación alemana con tres (3) escalas de fuerza de 20, 10 y 2 toneladas.  
 
Figura 9. Modelo de probetas para pruebas destructivas con la maquina universal. 
 
Fuente: Autor. 
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3.6.2.1 Compresión Paralela a las Fibras en Estado Seco al Aire. Se aplica una carga en 
la escala de 20 toneladas en las caras transversales de cada probeta y se recolecta la 
información en una planilla.  
 
De las pruebas a compresión paralela a las fibras se obtienen los datos arrojados por la 
gráfica carga deformación para el cálculo de: 
 
a) Esfuerzo al Límite Proporcional (E.L.P.). El cual se calcula mediante la siguiente 
formula según londoño (2008): 
 
ELP =
Pp
A
kg
cm²
        (7) 
 
Dónde:  
Pp: Carga al límite proporcional (Kg.) 
A   : Área de la sección transversal de la probeta cm². 
 
b) Máxima Resistencia a la compresión (Máx. R.). Segun Londoño (2008). Se calcula por 
la siguiente fórmula: 
 
Max. R. =
Pm
A
kg
cm²
                  (8) 
 
Dónde:  
Pm: Carga máxima (Kg.) 
A   : Área de la sección transversal de la probeta en Cm². 
 
c) Módulo de Elasticidad (M.E.). La cual segun Londoño (2008). calcula por la fórmula: 
 
ME =
Pp x L 
A x d
kg
cm²
              (9) 
Dónde:   
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Pp: Carga al límite proporcional (Kg.). 
L   : Longitud de la probeta (cm.). 
A   : Área de la sección transversal de la probeta (cm²) 
d   : Deflexión al límite proporcional (cm.). 
d) Determinación del Contenido de Humedad Actual de la Madera. Esto se realiza 
mediante la aplicación de la formula 4 utilizada para hallar el contenido de humedad en 
las propiedades fisicas anterionete mensionada.  
 
e) Ajuste de las pruebas al 12% de contenido de humedad. Los resultados adquiridos en 
las pruebas mecánicas son ajustados a un contenido de humedad del 12%, siempre y 
cuando se requiera, teniendo en cuenta los factores de corrección para cada una de las 
pruebas (Tabla 2) según lo sugerido por Londoño (2008). 
 
3.6.2.2 Flexión Estática en Estado Verde y Seca al Aire. En esta propiedad se aplica una 
carga en la escala de 2 toneladas hasta la ruptura. Los cálculos se realizaron empleando 
los datos arrojados por la gráfica carga- deformación y tomando como referencia los 
parámetros de la NTC 3377, para métodos secundarios. 
 
En este ensayo se mide la resistencia que ofrece la madera cuando es sometida a cargas 
crecientes aplicadas en el centro de la luz, siendo la distancia entre los soportes de 35 
cm. Para evitar la influencia de los soportes se colocan entre éstos y la probeta planchas 
de acero con rodillos, reduciendo de esta manera los esfuerzos por roce. La carga se 
aplica sobre la cara radial de la pieza de madera. Londoño (2008). 
 
De las pruebas a flexión en estado verde y seco al aire se obtuvieron valores para el 
cálculo de: 
 
a) Esfuerzo en el Límite Proporcional (E.L.P.). Se calcula con la fórmula: 
 
ELP =
3 x Pp x L 
2 x a x h²
Kg
cm²
          (10) 
Dónde:,  
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Pp: Carga al límite de proporcionalidad (Kg.) 
L  :  Distancia entre los soportes (cm.) 
a  :  Ancho de la probeta (cm.) 
h  :  Espesor de la probeta (cm.) 
b) Módulo de Ruptura (M.R.). Cuyo resultado se obtiene aplicando la fórmula: 
 
M. R. =
3 x Pm x L
2 x a x h²
Kg
cm²
         (11) 
 
Dónde: 
Pm : Carga máxima o carga de ruptura (Kg.) 
L    :  Distancia entre los soportes (cm.) 
a    :  Ancho de la probeta (cm.) 
h    :  Espesor de la probeta (cm.) 
 
b) Módulo de Elasticidad (M.E.). 
 
M. E =
Pp x L³
4 x d x a x h³
Kg
cm²
           (12) 
 
Dónde: 
Pp: Carga al límite de proporcionalidad (Kg.) 
L  : Distancia entre los soportes (cm.) 
a  : Ancho de la probeta (cm.) 
h  : Espesor de la probeta (cm.) 
d  : Deformación al límite de proporcionalidad (cm.) 
A partir de los valores promedio se clasificaron las propiedades fisicas y mecanicas para 
establecer los usos probables de la madera Tachigali colombiana Dwyer basados en la 
clasificación de las normas DIN y ASTM. (Tablas 4,5,6 y7). 
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Tabla 4. Clasificación de las propiedades físicas de la madera según las normas DIN.  
 
DENSIDAD ANHIDRA (gr/cm3). 
Muy liviana Menor de 0,35 
Liviana 0,36 – 0,55 
Medianamente pesada 0,56 – 0,75 
Pesada 0,76 – 1,00 
Muy pesada mayor de 1,00 
Fuente: Londoño (2002). 
 
Tabla 5. Relación: contracción tangencial / contracción radial 
 
CLASIFICACIÓN RELACIÓN 
Muy estable Menor de 1,5 
Estable 1,5 – 1,8 
Moderadamente estable 1,8 – 2,4 
Inestable Mayor de 2,5 
Fuente: Londoño (2002). 
 
Tabla 6. Clasificación de las propiedades mecánicas de la madera según las normas 
DIN. 
 
Fuente: Londoño (2002). 
 
CLASIFICACIÓN MUY BAJO BAJO MEDIANO ALTO MUY ALTO 
Densidad anhidra (g/cm3) <0,35 0,36 – 0,55 0,56 - 0,75 0,76 -1 >1.01 
Flexion (kg/ cm2) Resist. 
Maxima 
<800 800 - 1000 1000 – 1450 1450 - 2050 >2050 
Comp. Paralela (kg/ cm2) 
R.M. 
<450 450 -550 550 - 725 725 - 1000 >1000 
Comp. Perpendicular (kg/ 
cm2) R.M. 
<40 40 - 65 65 - 105 105 - 175 >175 
Dureza lateral (kg/ cm2) <150 150 - 500 500 - 700 700 - 1400 >1400 
Dureza extremos (kg/ cm2) <350 350 - 500 500 - 650 650 - 1000 >1000 
Cizallamiento (kg/ cm2) <50 50 - 80 80 - 110 110 - 160 >160 
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Tabla 7. Clasificación de las propiedades mecánicas de la madera según las normas 
ASTM. 
CLASIFICACIÓN 
MUY 
BAJO 
BAJO MEDIANO ALTO 
MUY 
ALTO 
DENSIDAD (g/cm3) seca al aire 
(CH= 12%) 
< 0,35 0,36 – 0,55 0,56 – 0,75 0,76 -1,00 >1,01 
CONTRACCION Volumetrica (%) 
De verde a seco al horno. 
<7,5 7,6 – 10 11 – 15 16 – 19 > 20 
FLEXIÓN (kg/cm²) ELP Esfuerzo 
al limite proporcional  
< 250 251 - 500 501 - 750 751 – 1000 > 1001 
FLEXIÓN (kg/cm²) Módulo de 
ruptura 
<400 401 - 900 901 - 1350 1351 - 1800 >1801 
 
FLEXIÓN (kg/cm²) Módulo de 
Elasticidad 
<70 71 - 100 102 - 150 151 - 200 >201 
COMPRESIÓN PARALELA  
(kg/cm²) EPL 
<200 201 - 300 301 - 450 451 - 600 >601 
COMPRESIÓN PARALELA  
(kg/cm²) Módulo de ruptura. 
< 300 301 - 450 451 - 700 701 - 950 >951 
COMPRESION PERPENDICULAR 
(kg/cm²) ELP: 
< 35 36 - 75 76 - 120 121 – 175 > 176 
Dureza (kg). Lados  <200 201 - 400 401- 800 801 - 1200 >1201 
DUREZA (Kg) Extremos  <250 251 - 500 5001 -1000 1001 - 1500 >1501 
CIZALLAMIENTO (Kg/cm2) <40 41 - 85 86 - 120 121 - 175 >176 
TENACIDAD (m.Kg) <0,5 0,6 – 1,5 1,6 -2,5 2,6 -3,5 >3,5 
TENACIDAD (m.Kg/cm2) 0,19 0,25 – 0,60 0,61 – 1,00 1,01 – 1,40 >1,41 
Fuente: Londoño (2002) 
 
3.7 MÓDULOS DE ELASTICIDAD ADMISIBLE 
 
Los esfuerzos admisibles se clasifican en los grupos de maderas ES1, ES2, ES3, ES4, 
ES5, y ES6 del Apéndice G-B de la NSR10, los cuales fueron obtenidos de acuerdo con 
los esfuerzos básicos de las referencias R.G.7, y R.G.32 a una humedad CH=12% de 
acuerdo a la siguiente metodología: 
 
Emin = E 0.5 (1-1.645 COVE) 
1.03
1.66 
     (13) 
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Dónde: 
Emin: Módulo de elasticidad minimo  
E0.05: Módulo de elasticidad promedio   
COVE : coeficiente de variación de esfuerzos 
Con una unidad de medidad de Kg/cm²  
.  
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 DETERMINACIÓN BOTÁNICA DE LA ESPECIE 
 
Se colectaron tres muestras botánicas que fueron determinadas como Tachigali 
colombiana Dwyer y guardadas en el Laboratorio de Dendrología de la Facultad de 
Ingeniería Forestal, filial del Herbario Toli - Raúl Echeverry de la Universidad del Tolima 
(Tabla 8), dicha determinación fue realizada gracias al soporte de las bases de datos de 
Jstorplanet y trópicos de MOBOT. 
 
Tabla 8. Determinación botánica de la especie arbórea.  
 
Nombre científico Tachigali colombiana Dwyer 
Nombre común:  Guabo querré 
Familia: Fabaceae 
Número de Colección Herbario Toli: Toli 14154, Toli 14155 y Toli 14156 
Código Colecta Muestra Botánica: VMA 01, 02, 03 
Procedencia: Bajo Calima – Buenaventura 
Distribución: Según trópicos (1991) la especie se encuentra 
en el municipio de Buenaventura de la región 
del Valle del Cauca Colombia. 
Fuente: Autor. 
 
4.2 DESCRIPCIÓN ANATÓMICA DE LA MADERA  
 
4.2.1 Características Organolépticas de la Madera. Albura de color castaño claro con 
transición gradual abrupta al duramen de color castaño oscuro, con brillo de visos 
dorados, lustre alto; olor y sabor indistintos o ausentes, medianamente liviana, líneas 
vasculares visibles a simple vista de color más oscuro, superficie suave al tacto. (Figura 
10).  
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Figura 10. Características organolépticas de la madera Tachigali colombiana Dwyer, 
plano tangencial. 
Fuente: Autor. 
 
4.2.2. Características Macroscópicas. Límites de anillos de crecimiento distintos; poros 
visibles con lente de 10x, en múltiplos radiales de 2 a 4 células; parénquima visible con 
lente de 10x, paratraqueal vasicéntrico; radios visibles a simple vista en el corte 
transversal e indistintos en el plano longitudinal tangencial. 
 
4.2.3. Características Microscópicas. Anillos de crecimiento distintos definidos por una 
banda de madera tardía de coloración más oscura que la madera temprana, (mayor 
espesor de la pared de la fibra y disminución de diámetro de las fibras en sentido radial); 
porosidad difusa; poros con orientación diagonal a radial, poros solitarios y en múltiplos 
radiales (Figura 11), de 2 a 4 poros de 100μ a 700μ de diámetro (Tabla 9) y 
ocasionalmente en agrupaciones irregulares; placas de perforación simples; 
punteaduras intervasculares alternas, de diminutas a pequeñas, de 3μ a 5µ de diámetro, 
ornadas (Figura 12). Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares en 
tamaño y forma. Fibras liberiforme, con punteaduras simple y con clara tendencia a las 
estratificación (Figura 13). 
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Figura 11. Anillos de crecimiento (a) y poros (b), plano transversal con un aumento de 
200x 
Fuente: Autor. 
 
Figura 12. Punteaduras intervasculares plano tangencial aumento 600 x 
 
 
Fuente: Autor. 
 
 
(b) 
(a) 
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Tabla 9. Resultados cuantitativos de número de poros, longitud de los vasos y diámetro 
de las punteaduras intervasculares. 
 
MEDICIONES 
CUANTITATIVAS 
POROS  
POR 
mm2 
DIAMETRO 
POROS  
(µ) 
LONGITUD 
VASOS  
(µ) 
DIÁMETRO PUNTEADURAS 
INTERVASCULARES  
(µ) 
N º mediciones 30 30 30 10 
Promedio 3 200 380 4 
Desviación estándar 1 25 149 0,7 
Valor Máximo 7 250 700 5 
Valor Mínimo 4 100 100 3 
Fuente: Autor. 
 
De acuerdo a la relación expuesta en la IAWA, la especie Tachigali colombiana Dwyer 
tiene más de 100 poros por mm², una longitud de poros mayor a 350µ; punteaduras de 
mínimo 3µ y máximo 5µ, lo que las clasifica como punteaduras intervasculares diminutas. 
 
Figura 13. Fibras estratificadas, plano radial, aumento 60x. 
 
 
Fuente: Autor. 
 
 46 
 
El Parénquima es paratraqueal vasicéntrico (Figura 14), seriado con más de ocho células 
por serie y presencia de series parenquimatosas cristalíferas de 6 a 30 cristales (Figura 
15). 
 
Figura 14. Parénquima paratraqueal vasicéntrico, Plano transversal (X). Aumento 60x 
 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 15. Series parenquimatosas cristalíferas, plano radial con un aumento de 400x 
 
 
Fuente: Autor. 
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Los Radios se presentan compuestos por células de un mismo tipo (Figura 17), radios 
homocelulares compuestos típicamente por células procumbentes. Con una longitud 
promedio de 207µ y una desviación estándar de 113µ; un ancho promedio de 15µ y una 
desviación estándar de 5µ; una abundancia de radios promedio de 6µ y una desviación 
estándar de 2µ (Tabla 10). 
 
Figura 16. Rádios, plano tangencial, aumento 240x. 
 
 
Fuente: Autor 
 
Tabla 10. Resultados de las medidas de los radios, altura, número de células, ancho y 
abundancia. 
 
MEDICIONES 
CUANTITATIVAS  
ALTURA DE  
RADIOS (µ). 
NUMERO 
DE 
CÉLULAS 
ANCHO DE 
RADIOS (µ) 
NUMERO 
DE 
CÉLULAS 
ABUNDANCIA  
DE RADIOS 
(radios/mm) 
Nº mediciones 30 30 30 30 30 
Promedio 207 11 15 2 6 
Desviación estándar 113 6 5 0,5 2 
Valor Máximo 520 28 25 2 10 
Valor Mínimo 63 3 10 1 4 
Fuente: Autor 
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De acuerdo a la clasificación descrita en la IAWA, los radios son de 1 a 3 células de 
ancho por mm y de tamaños distintos. 
 
Teniendo en cuenta estudios realizados con especies del género Tachigali de la región 
del Amazonas, se encontraron similitudes en la descripción anatómica de la madera, 
realizando una comparación visual de los resultados en Tachigali polyphylla Poepp. 
Pulido E, Mateus D. & Lozano I. (2011), y Tachigali colombiana Dwyer donde se pudo 
observar que ambas tienen anillos de crecimiento visibles a simple vista, porosidad 
difusa, con disposición diagonal y poros solitarios. 
 
4.3 SELECCIÓN DE LOS ARBOLES EN PIE. 
 
Para la realización de la selección de los árboles en pie utilizados en las pruebas no 
destructivas se tomaron las medidas dasométricas (Tabla 11), a los arboles con un DAP 
mayor de 10 cm. 
 
Tabla 11. Diámetros y alturas de árboles muestreados de la especie arbórea Tachigali 
colombiana Dwyer.  
 
Árbol Diametros (DAP) (cm) Alturas (ALT) 
(m) 
1 47,75 23,00 
2 26,74 15,00 
3 12,00 11,84 
4 27,72 16,00 
5 11,00 22,60 
6 55,70 18;00 
7 34,38 15;00 
8 52,20 20,00 
9 14,96 12,00 
Fuente: Autor. 
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4.4  RESÚMENES ESTADÍSTICOS.  
 
4.4.1 Pruebas no Destructivas. Con la ayuda del software libre Statgraphics, versión 
2016, se realizó el análisis estadístico donde se hallaron los promedios, desviaciones 
estándar, coeficiente de variación, máximos y mínimos valores de las velocidades y los 
módulos de elasticidad de las pruebas no destructivas (Tabla 12 y 13), (Figura 17). 
 
Tabla 12. Resumen estadístico de las velocidades del sonido halladas con el equipo 
TreeSonic en los árboles en pie y los tablones de madera. 
 
PRUEBAS Nº MÍNIMO MÁXIMO PROMEDIO D.E. C.V. 
Velocidad del sonido árbol 
en pie(m/s) 
30 3.919,4
2 
5.072,28 4.346,7 286,45 6,5% 
Velocidad del sonido en 
tablones (cabezas) secos 
al aire (m/s) 
15 4.901,0 5.577,0 5.307,4 230,75 4,3% 
Velocidad del sonido en 
tablones (canto) secos al 
aire (m/s). 
15 4.515,3
5 
5.233,77 4.995,6 235,745 4,7% 
Velocidad del sonido en 
tablones (cara) secos al 
aire (m/s). 
15 4.621,7
8 
5.862,81 5.097,1 351,443 6,8% 
Nº: numero de muesta; D.E.: Desviación estándar; C.V.: coeficiente de variación  
Fuente: Autor 
 
Los promedios de las velocidades halladas con el TreeSonic en árboles en pie y tablones 
de la especie Tachigali Colombiana Dwyer se encuentran entre los rangos de la 
velocidad del sonido longitudinal halladas por Peter Niemz, ETH Zürich (1994), que va 
de 4.000 a 5.000 m/s. lo que indica que los resultados son confiables como se puede 
observar en la Tabla 1. 
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Tabla13. Resumen estadístico de los módulos de elasticidad en árboles en pie y tablones 
de las pruebas no destructivas con el equipo TreeSonic.  
 
PRUEBA Nº MÍNIMO MÁXIMO. PROMEDIO. D.E. C.V. 
Árboles en pie 
densidad verde 
(Kg/cm²) 
30 135.130 290.058 198.886 37.424,6 19 % 
Tablones (cabeza) 
secos al aire 
(Kg/cm²) 
15 130.716 174.377 159.883 12.838,3 8% 
Tablones en canto 
secos al aire 
(Kg/cm²) 
15 117.547 175.839 141.857 14.741,9 10% 
Tablones en cara 
secos al aire 
(Kg/cm²) 
15 115.695 198.089 148.163 22.899,8 15% 
Nº: numero de muesta; DESVESTA: Desviación estándar; CV: coeficiente de variación  
Fuente: Autor. 
 
 
Figura 17. Representación de las velocidades halladas con el TreeSonic en los árboles 
en pie y los tablones de madera en el gráfico de Cajas y bigotes.  
 
 
Fuente: Autor 
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Las velocidades halladas en los árboles en pie tienen la misma distancia entre 
transductores pero diferente contenido de humedad a diferencia de los tablones que las 
velocidades de las cabezas fueron a mayor distancia entre transductores que en las 
caras y los cantos, con el mismo contenido de humedad.  
 
En la Figura 17 se encuentran algunos datos atípicos en las velocidades halladas en el 
canto y la cara. La mayoría de los resultados de las velocidades entre estas son 
cercanas, a diferencia de las medias de las velocidades en cabeza y árboles en pie que 
son lejanas.  
 
Dado que las pruebas para hallar las velocidades se hicieron en contenidos de humedad 
diferentes, se evidencia que en el caso de los árboles en pie sus velocidades son más 
bajas estando en estado verde en comparación a las velocidades arrojados en los 
tablones, que estaban en el momento de la prueba en estado seco al aire, ya que al estar 
seca la madera, las ondas longitudinales pasan a mayor velocidad pues no hay agua que 
interrumpa su desplazamiento.  
 
4.4.2 Pruebas Destructivas. Con la ayuda del paquete estadístico Statgraphics se realizó 
el análisis de las pruebas, en el que se hallaron: promedios, desviaciones estándar, 
coeficiente de variación, máximos y mínimos valores de las pruebas destructivas, 
propiedades fiscas y mecánicas de la madera de la especie Tachigali colombiana Dwyer 
(Tabla 14 y 15). 
 
El valor promedio de la densidad básica es de 0,45 g/cm³, que de acuerdo a las normas 
DIN (Tablas 4) se clasifica como una madera liviana y baja; y según las normas ASTM 
se clasifican como madera de densidad básica baja (Tabla 7). En cuanto a la relación 
contracción tangencial/contracción radial es clasificada como muy estable de acuerdo a 
las normas DIN (Tabla 5). 
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Tabla 14. Resumen estadístico de las propiedades físicas de la madera de la especie 
Tachigali colombiana Dwyer. 
Prueba Nº MÍNIMO MÁXIMO. PROMEDIO. D.E. C.V. 
Densidad verde (g/cm³) 30 0,61 0,71 0,65 0,02 3,1% 
C.H. verde (%) 30 37,09 55,59 46,30 5,2 11,2% 
Densidad seca al 
aire(g/cm³) 
30 0,49 0,63 0,545 0,02 3,7% 
C.H. seco al aire (%) 30 11,18 14,18 13,809 0,54 3,9% 
Densidad seca al horno 
(g/cm³) 
30 0,45 0,57 0,50 0,02 4,0% 
Densidad básica (g/cm³) 30 0,4 0,5 0,45 0,02 5,6% 
RELACION EN 
CONTRACCIÓN 
 
Verde a seco al aire 
CT/CR 
30 0,5 3,45 1,0 0,67 67,0% 
Verde a seco al horno 
CT/CR 
30 0,54 2,23 1,10 0,47 42,7% 
Nº: numero de muesta; D.E.: Desviación estándar; C.V.: coeficiente de variación  
Fuente: Autor. 
 
 
Según los datos arrojados en los estudios (Tabla 2) del Textbook of Wood Technology. 
V. (1952) con respecto al coeficiente de variación de las pruebas destructivas de flexión 
estática y compresión paralela estos se encuentran entre los estándares allí planteados, 
lo que significa que los datos arrojados en las pruebas destructivas son confiables. 
 
Según las normas DIN (Tabla 7) la flexión estática seca al aire tiene un Módulo de 
Ruptura bajo con 838 kg/cm² y el de la Compresión Paralela es alto de 819 kg/cm² y la 
Flexión Estática verde tiene un Módulo de Ruptura muy bajo de 700 kg/cm². 
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Tabla 15. Resumen estadístico de las propiedades mecánicas de la madera de la 
especie Tachigali colombiana Dwyer. 
RESUMEN ESTADÍSTICO Nº MÍNIMO MÁXIM
O. 
PROMEDI
O. 
D.E. C.V. 
Compresión paralela M.E. 
Seca al aire (kg/cm²) 
30 61.371,0 126.348
, 
103.636, 13.253,6 12,8% 
Compresión paralela M.R. 
Seca al aire (kg/cm²) 
30 425 566 484 32,29 6,7% 
Compresión paralela E.L.P 
Seca al aire (kg/cm²) 
30 212 529 425 58,68 13,8% 
Flexión Estática M.E. Seca al 
aire (kg/cm²) 
30 89.519,0 157.842
, 
113.312, 15.260,2 13,5% 
Flexión Estática M.R. Seca al 
aire (kg/cm²) 
30 838 1.025 147,978 147,978 100,0% 
Flexión Estática ELP Seca al 
aire (kg/cm²) 
30 207 699 447 133433 29,9% 
Flexión Estática Verde. ME 
(kg/cm²) 
30 62.196,0 145.031
, 
101.231, 23.235,7 23,0% 
Flexión Estática Verde. MR 
(kg/cm²) 
30 515 911 700 89 12,7% 
Flexión Estática Verde. ELP 
(kg/cm²) 
30 145 470 308 86 27,9% 
Nº: numero de muesta; D.E.: Desviación estándar; C.V.: coeficiente de variación  
Fuente: Autor. 
 
Según las normas ASTM (Tabla 8) los valores arrojados en las pruebas de Flexión 
Estática en estado seco al aire da un Esfuerzo al Límite Proporcional promedio de 447 
kg/cm², un Módulo de Ruptura de 838 kg/cm² promedio, clasificándolos como bajos y un 
Módulo de Elasticidad de 113.312 kg/cm² promedio, clasificado como mediano.  
 
En el caso de la prueba de Compresión Paralela, los resultados determinan que el 
Esfuerzo al Límite Proporcional de las fibras es de 435 kg/cm² ubicándola como mediana 
y un Módulo de Ruptura de 819 kg/cm² siendo alta.  
Los valores hallados de las pruebas de Flexión Estática en condición verde arrojan un 
Esfuerzo al Límite Proporcional de las fibras promedio de 308 kg/cm², un Módulo de 
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Ruptura de 700 kg/cm² promedio y un Módulo de Elasticidad de 101.231 kg/cm² promedio 
siendo clasificados como bajos. 
 
4.5 COMPARACIONES ESTADÍSTICAS ENTRE MÉTODOS NO DESTRUCTIVOS Y 
DESTRUCTIVOS 
 
Con los datos obtenidos, se desarrollaron correlaciones y análisis de varianza que 
permitieron evaluar divergencias entre los Módulos de Elasticidad. Esto se hizo con el fin 
de conocer si existen diferencias significativas entre las pruebas no destructivas y 
destructivas y entre ellas mismas. Para esto se utilizó el software libre Statgraphics, 
versión 2016. Se realizó un análisis de varianza (ANAVA) a los datos porcentuales 
obtenidos de las pruebas no destructivas hallados con el equipo TreeSonic en los nueve 
árboles en pie (Tabla 16 y 17 18) y los 15 tablones y las propiedades mecánicas de 
Compresión Paralela y Flexión Estática (pruebas destructivas) de la madera de la 
especie Tachigali colombiana Dwyer; estos datos hallados fueron comparadas entre sí. 
(Tabla 19, 20 y 21).  
 
 
Tabla 16. Análisis de Varianza de un solo factor entre la Densidad de los árboles en pie 
vs. Módulo de Elasticidad del árbol en pie. 
 
FUENTE SUMA DE CUADRADOS GL CUADRADO 
MEDIO 
RAZÓN-F VALOR-P 
Modelo 127845,00 1 127845, 41,32 0,0000 
Residuo 86628,60 28 3093,88   
Total (Corr.) 214473,00 29    
 GL: Grados de Libertad; F: Fisher; P: probabilidad  
Fuente: Autor. 
 
Coeficiente de Correlación: 0,772067% 
R-cuadrada: 59,6087 %  
R-cuadrado (ajustado para G.L.): 58,1661% 
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Puesto que el valor-P en la tabla ANAVA es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre densidad verde árbol en pie y el Módulo de 
Elasticidad del árbol en pie con un nivel de confianza del 95,0%, lo que significa que los 
datos están correctos ya que existe una relación significativa en los análisis  analizados 
y que los datos son confiables. 
 
Tabla 17. Análisis de Varianza; velocidad del sonido en árbol en pie vs. Módulo de 
Elasticidad árbol en pie 
 
FUENTE SUMA DE CUADRADOS GL CUADRADO MEDIO RAZÓN-F VALOR-P 
Modelo 2,07869E6 1 2,07869E6 193,45 0,0000 
Residuo 300864,00 28 10745,10   
Total (Corr.) 2,37955E6 29    
GL: Grados de Libertad; F: Fisher; P: probabilidad 
Fuente: Autor. 
 
Coeficiente de Correlación: 0,934646 % 
R-cuadrada: 87,3563 % 
R-cuadrado (ajustado para G.L.): 86,9047 % 
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANAVA es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre velocidad árbol en pie y el Módulo de Elasticidad del 
árbol en pie con un nivel de confianza del 95,0% lo que significa que la toma de los datos 
están bien, ya que la relación arrojada es alta con una correlacion de 0,93 % y corrobora 
que los datos arrojados mediante el Treesonic método no destructivo son correctos y 
confiables.  
 
Se realizó una ANAVA entre los Módulos de Elasticidad hallados en nueve árboles en 
pie de la especie Tachigali colombiana Dwyer localizados en los alrededores del Centro 
Forestal de la Universidad del Tolima en el Bajo Calima, Buenaventura y los módulos de 
elasticidad de flexión estática en probetas de la misma especie realizadas en el 
laboratorio de tecnología de la madera de la Universidad del Tolima. (Tabla 18). 
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Tabla 18. Análisis de varianza: módulos de elasticidad árboles en pie en estado verde 
vs. Módulo de elasticidad flexión estática en estado verde 
 
FUENTE SUMA DE 
CUADRADOS 
GL CUADRADO 
MEDIO 
RAZÓN-F VALOR-P 
Modelo 1,00669E10 1 1,00669E10 9,23 0,0051 
Residuo 3,05505E10 28 1,09109E9   
Total (Corr.) 4,06174E10 29    
  GL: Grados de Libertad; F: Fisher; P: probabilidad  
Fuente: Autor. 
 
Coeficiente de Correlación: -0,497842% 
R-cuadrada: 24,7846 % 
R-cuadrado (ajustado para G.L.): 22,0984 % 
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANAVA es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre árboles en pie densidad verde y flexión estática 
densidad verde con un nivel de confianza del 95,0%. Aunque la correlación es 
medianamente buena de 0.49 existiendo una relación entre los Modulos de Elasticidad 
las pruebas no destructivas en los arboles en pie y destructivas de flexión estatica lo que 
nos dice que el equipo Treesonic y las puebas en la maquina universal nos arrojan 
resultados similares y que ambos métodos son viables. 
 
Tabla 19. Análisis de Varianza; Módulo de Elasticidad en la cara de los tablones (secos 
al aire) vs Módulo de Elasticidad en Flexión Estática (seca al aire) 
 
FUENTE SUMA DE 
CUADRADOS 
GL CUADRADO 
MEDIO 
RAZÓN-F VALOR-P 
Modelo 2,50161E9 1 2,50161E9 6,72 0,0223 
Residuo 4,83998E9 13 3,72306E8   
Total (Corr.) 7,34159E9 14    
   GL: Grados de Libertad; F: Fisher; P: probabilidad  
Fuente: Autor. 
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Coeficiente de Correlación: 0,583734 % 
R-cuadrada: 34,0745 % 
R-cuadrado (ajustado para G.L.): 29,0034 % 
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANAVA es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre el Módulo de Elasticidad de las caras de los tablones 
en condición secos al aire y Flexión Estática en condición seca al aire con un nivel de 
confianza del 95,0%. Es esta caso el Módulo de Elasticidad en las caras de los tablones 
de las pruebas no destructivas y la flexion estatica prueba destructiva tienen una 
correlación buena de 0,58% y una valor p que nos indica que ambas metodologías 
arrojan resultados similares y que se relación bien entre estas  lo que da por sentado que 
ambas pruebas son confiables. 
 
Tabla 20. Análisis de Varianza; Módulo de Elasticidad en canto de los tablones secos 
al aire vs. Módulo de Elasticidad en Flexión estática seca al aire. 
 
FUENTE SUMA DE 
CUADRADOS 
G
L 
CUADRADO MEDIO RAZÓN-F VALOR-P 
Modelo 3,09174E8 1 3,09174E8 1,47 0,2469 
Residuo 2,73335E9 13 2,10258E8   
Total (Corr.) 3,04253E9 14    
GL: Grados de Libertad; F: Fisher; P: probabilidad  
Fuente: Autor 
 
Coeficiente de Correlación: 0,318775% 
R-cuadrada: 10,1617 % 
R-cuadrado (ajustado para G.L.): 3,2511 % 
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANAVA es mayor o igual a 0,05, no hay una relación 
estadísticamente significativa en el Modulo de Elasticidad entre los cantos de los 
tablones en condición secos al aire y la Flexión Estática en condición seca al aire con un 
nivel de confianza del 95,0% o más. En este caso las relaciones son bajas entre el 
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Módulos de elasticidad de los cantos de los tablones y la flexión estatica, lo que nos dice 
que este procedimiento no es acertado ya que no se da una correlación de 0,31 siendo 
la mas baja de todos los análisis.  
 
Tabla 21. Análisis de Varianza: Módulo de Elasticidad en las cabezas de los tablones 
en condición secos al aire vs. Flexión Estática en condición seca al aire. 
 
FUENTE SUMA DE 
CUADRADOS 
GL CUADRADO MEDIO RAZÓN-F VALOR-P 
Modelo 5,38117E8 1 5,38117E8 3,95 0,0682 
Residuo 1,7694E9 13 1,36108E8   
Total (Corr.) 2,30752E9 14    
GL: Grados de Libertad; F: Fisher; P: probabilidad  
Fuente: Autor 
 
Coeficiente de Correlación: 0,482909% 
R-cuadrada: 23,3202 % 
R-cuadrado (ajustado para G.L.): 17,4217 % 
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANAVA es mayor o igual a 0,05, no hay una relación 
estadísticamente significativa entre el Módulo de Elasticidad de las cabezas de los 
tablones en condición secos al aire y la Flexión Estática en condición seca al aire con un 
nivel de confianza del 95,0% o más. Lo que nos lleva a concluir que no hay una relación 
entre los datos y en este caso podría ser por que la posición de los transductores están 
20 cm mas lejos que en las caras y los cantos aunque hay una correlacion directa 0,48% 
hacer las pruebas en las cabezas y los cantos de las tablas no es confiable, a diferencia 
de las caras y los arboles en pie con la flexion estatica que se relacionan bien y lo que 
nos dice que el Treesonic si es confiable para hallar el Módulo de Elasticidad  
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4.6 MÓDULOS DE ELASTICIDAD ADMISIBLE EN FLEXIÓN ESTATICA Y 
COMOPRESIÓN PARALELA:  
 
Se realizaron los esfuerzos admisibles con los modulos de elasticidad de las pruebas 
destructivas mecánicas (Tabla 22) en condición seca al aire según lo planteado por  la 
norma NSR10 
 
Tabla 22. Módulos de Elasticidad admisible en Flexión Estática y Compresión Paralela: 
 
FLEXIÓN ESTÁTICA COMPRESIÓN PARALELA 
Emin= 113312 ∗ (1 − 1,645 ∗ 0,13)
1,03
1,66
 
 
Emin = 54732 𝐾𝑔/𝑐𝑚² 
Emin=  103636 ∗ (1 − 1,645 ∗ 0,13)
1,03
1,66
 
 
Emin = 50776 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
Fuente: Autor 
 
Con una densidad de 0,45 (g/cm³) y los resultados obtenidos clasifica según las Normas 
Sismo Resistente que rigen en el país (NSR10), permiten establecer que la madera 
puede ser utilizada como madera de uso estructural en la categoría estructural selecta 
cinco “ES5”.  
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5  CONCLUSIONES 
 
 
El estudio de las características macrográficas y micrográficas de la madera Tachigali 
colombiana Dwyer es un aporte al conocimiento de las maderas del bosque húmedo 
tropical de la Costa Pacífica Colombiana y de esta manera contribuye al paquete 
tecnológico de la especie.   
 
Al comparar la Densidad Básica y el Módulo de Elasticidad obtenidos en las pruebas 
realizadas con madera seca al aire, fundamentadas en las NTC y en las Normas Sismo 
Resistente NSR10 que rigen en el país, permiten establecer que la madera puede ser 
utilizada como madera de uso estructural en la categoría estructural selecta cinco “ES5”.  
 
El Módulo de Elasticidad obtenido en las pruebas no destructivas en arboles en pie  
(TreeSonic) y en las destructivas en condición verde, muestran una relación 
estadísticamente significativa inversa lo que nos lleva a concluir que ambos métodos son 
confiables siempre y cuando se hagan las pruebas como se describe en la metodología 
y se cumplan con cada detalle en el proceso de recolección de datos. 
 
El Módulo de Elasticidad obtenido utilizando el TreeSonic en tablones y el obtenido en 
las pruebas destructivas (condiciones secas al aire) muestran una relación 
significativamente directa en los resultados lo que representa que ambos métodos son 
comparables y confiables para la toma de datos para hallar el Módulo de elasticidad de 
la madera teniendo en cuenta que en este caso las caras de los tablones son las de 
mayor relación y correlación con la flexión estatica y el de menor relación los cantos de 
los tablones.  
 
El equipo TreeSonic usado para las pruebas no destructivas tiene una correlación 
positiva y una relación estadística significativa en comparación a las pruebas 
destructivas, por lo que se concluye que dicho equipo es confiable para la obtención del 
módulo de elasticidad.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
Es necesario ampliar la información y datos de la especie Tachigali colombiana Dwyer 
realizando las pruebas mecánicas faltantes: cizallamiento, dureza, tenacidad y 
compresión perpendicular a las fibras y así complementar el paquete tecnológico de la 
especie. 
 
Actualmente existen especies arbóreas sin información básica fundamental que permita 
el adecuado uso de los recursos existentes en los bosques húmedos tropicales del 
Pacífico, por lo que se recomienda continuar con investigaciones de este tipo, que 
generen conocimiento para aprovechar los bienes y servicios del bosque de manera 
sostenible.  
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Anexo A. Resultados de propiedades físicas (contenido de humedad (%), densidad 
básica (g/cm³)  
 
Numero 
PESO 
VERDE 
DENSIDAD 
VERDE 
PESO 
SECO 
AL 
AIRE 
DENSIDAD 
SECO AL 
AIRE 
PESO 
SECO AL 
HORNO 
DENSIDAD 
SECO AL 
HORNO 
DENSIDAD 
BASICA 
 (g) (cm³) (g/cm³) 
 
(%) (cm³) (g/cm³) 
1 64,09 0,66 49,45 0,54 43,35 0,51 0,45 
2 66,35 0,67 51,61 0,55 45,21 0,51 0,45 
3 64,81 0,67 50,45 0,54 44,21 0,51 0,45 
4 65,59 0,67 51,3 0,55 45 0,52 0,46 
5 66,29 0,68 51,64 0,56 45,35 0,52 0,47 
6 66,9 0,68 51,94 0,56 45,7 0,54 0,47 
7 61,33 0,62 48,93 0,52 42,96 0,48 0,43 
8 64,63 0,65 52,94 0,57 46,57 0,53 0,47 
9 60,86 0,62 49,08 0,53 43,08 0,49 0,44 
10 65,15 0,67 52,6 0,57 46,34 0,54 0,48 
11 61,98 0,63 50,23 0,54 44,14 0,5 0,45 
12 68,71 0,7 55,73 0,63 49,08 0,57 0,5 
13 62,29 0,63 50,1 0,53 44,01 0,5 0,44 
14 62,72 0,64 51,9 0,56 45,75 0,53 0,47 
15 64,05 0,66 52,25 0,59 46,1 0,53 0,48 
16 65,67 0,68 48,6 0,53 42,61 0,49 0,44 
17 60,48 0,61 44,54 0,5 40,06 0,47 0,41 
18 69,31 0,71 51,98 0,56 45,59 0,52 0,47 
19 65,98 0,67 48,8 0,53 42,77 0,49 0,43 
20 68,77 0,71 52,91 0,59 46,36 0,54 0,48 
21 68,14 0,7 51,55 0,56 45,23 0,51 0,46 
22 62,02 0,62 45,88 0,51 40,2 0,47 0,4 
23 59,67 0,62 43,97 0,49 38,51 0,45 0,4 
24 60,79 0,62 44,6 0,49 39,07 0,45 0,4 
25 62,86 0,65 49,35 0,54 43,29 0,5 0,45 
26 64,87 0,66 51 0,55 44,74 0,51 0,45 
27 63,77 0,65 50,19 0,53 44,14 0,5 0,45 
28 65,81 0,66 51,01 0,55 44,75 0,51 0,45 
29 62,52 0,64 48,72 0,53 42,76 0,49 0,44 
30 65,46 0,68 51,4 0,55 45,14 0,51 0,47 
Fuente: Autor. 
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Anexo B. Resultados contracciones radiales y tangenciales (%). 
 
Numero  
CONTRACCIONES 
VERDE A S.A.  
RADIAL 
CONTRACCIONES 
VERDE A S.A. 
TANGENCIAL. 
CONTRACCIONES 
VERDE A S.H.  
RADIAL 
CONTRACCIONES 
VERDE A S.H.  
TANGENCIAL  
 (%) (%) (%) (%) 
1 3,93 2,44 6,08 4,14 
2 3,68 2,41 6,91 4,27 
3 4,09 2,06 6,95 3,73 
4 4,17 2,47 7,08 4,38 
5 3,56 2,58 6,13 4,32 
6 4,46 2,85 6,62 4,8 
7 3,08 3,23 6,23 5,29 
8 3,86 2,48 6,49 4,57 
9 3,94 2,48 6,45 5,8 
10 3,5 2,53 6,47 7,26 
11 4,28 2,44 4,22 7,01 
12 3,29 3,09 5,58 6,25 
13 4,04 2,48 5,62 5,81 
14 3,48 2,05 4,44 6,22 
15 3,48 2,38 4,25 6,59 
16 2,18 4,76 4,1 9,12 
17 2,35 3,91 5,84 5,24 
18 3,1 1,8 3,48 6,11 
19 3,59 3,63 6,36 5,82 
20 1,51 3,36 6,53 3,73 
21 3,97 3,93 4,41 6,28 
22 2,94 1,99 5,85 4,59 
23 2,48 5,6 4,35 7,82 
24 3,3 2,38 4,16 6,54 
25 3,55 2,72 6,66 3,74 
26 3,46 2,61 3,84 6,93 
27 3,25 2,81 6,34 4,49 
28 3,17 3,17 3,65 6,68 
29 1,51 5,19 5,67 5,41 
30 4,46 3,14 6,12 7,11 
Fuente: Autor. 
 
 
 68 
 
Anexo C. Resultados de velocidades en cara, canto, cabeza y árboles en pie (µs) 
 
NUMERO 
VELOCIDAD CARA 
SECA AL AIRE 
VELOCIDAD CANTO 
SECO AL AIRE 
VELOCIDAD CABEZA 
SECA AL AIRE 
VELOCIDAD 
ARBOL EN PIE 
 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) 
1 5056,46 5089,92 5460 4120,31 
2 5056,46 5018,4 5551 4032,26 
3 4998,33 5089,92 5431 4151,1 
4 5147,56 5031,02 5409 4594,74 
5 4885,99 5195,7 5458 4605,32 
6 5600,15 5038,63 5510 3919,42 
7 5195,7 5203,82 5577 4054,49 
8 5862,81 4941,52 5287 3983,43 
9 5100,31 5233,77 5453 4106,44 
10 5625,35 5168,85 5296 3952,26 
11 4753,6 4619,65 5262 4140,44 
12 4948,86 5231,04 5164 4114,89 
13 4621,78 4953,76 4913 4084,63 
14 4813,09 4602,64 4901 4442,08 
15 4790,04 4515,35 4939 4326,76 
16 
   
4187,25 
17 
   
4513,65 
18 
   
4912,8 
19 
   
5072,28 
20 
   
4442,47 
21 
   
4361,1 
22 
   
4253,51 
23 
   
4310,34 
24 
   
4546,9 
25 
   
4765,76 
26 
   
4425,17 
27 
   
4571,85 
28 
   
4483,7 
29 
   
4326,57 
30 
   
4599,18 
Fuente: Autor. 
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Anexo D. Datos árboles en pie. 
 
Numero  DENSIDAD 
VERDE 
MODULO DE 
ELASTICIDAD VELOCIDAD 
 (Kg/m³) Árboles en pie Kg /cm² m/s 
1 991,29 171658 4120,31 
2 991,29 164399 4032,26 
3 991,29 174232 4151,1 
4 1015,97 218779 4594,74 
5 1015,97 219787 4605,32 
6 1006,17 157658 3919,42 
7 1006,17 168712 4054,49 
8 1006,17 162850 3983,43 
9 848,13 145879 4106,44 
10 848,13 135130 3952,26 
11 848,13 148305 4140,44 
12 848,13 146480 4114,89 
13 1018,03 173247 4084,63 
14 1018,03 204895 4442,08 
15 1018,03 194395 4326,76 
16 1018,03 182061 4187,25 
17 1105,29 229686 4513,65 
18 1105,29 272104 4912,8 
19 1105,29 290058 5072,28 
20 1149,93 231483 4442,47 
21 1149,93 223081 4361,1 
22 1149,93 212210 4253,51 
23 1149,93 217919 4310,34 
24 1018,26 214728 4546,9 
25 1018,26 235897 4765,76 
26 1018,26 203384 4425,17 
27 1051,65 224211 4571,85 
28 1051,65 215648 4483,7 
29 1051,65 200798 4326,57 
30 1051,65 226900 4599,18 
Fuente: Autor. 
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Anexo E. Resultados totales de los módulos de elasticidad de las pruebas destructivas 
y no destructivas en (kg/cm²). 
 
NUMER
O 
FLEXION 
ESTATICA 
SECO AL 
AIRE 
COMPRESION 
PARALEL  
SECO AL AIRE 
CARA  
TREESONIC 
SECO AL 
AIRE 
CANTO  
TREESONIC 
SECO AL 
AIRE 
CABEZA 
TREESONIC 
SECO AL 
AIRE 
 
DESTRUCTIV
A 
DESTRUCTIVA
S 
NO 
DESTRUCTIV
A 
NO 
DESTRUCTIV
A 
NO 
DESTRUCTIV
A 
1 111332 102914,6 140828 142697 164222 
2 105922 105916,4 143435 141284 172881 
3 103445 107408,2 138373 143490 163346 
4 121703 103333,9 149191 142512 164709 
5 120373 98858,4 137093 155023 171061 
6 118218 103031,5 180097 145792 174377 
7 116506 105897,1 142357 142802 164022 
8 121038 99707,9 198089 140725 161097 
9 107586 103187,6 139300 146686 159226 
10 122609 107973,9 185273 156423 164241 
11 119466 100247,5 124463 117547 152487 
12 116271 98805,8 157381 175839 171378 
13 104026 101664,6 115695 132912 130716 
14 102758 104117,6 132323 121005 137180 
15 112471 97416,4 138548 123113 147296 
 
Fuente: Autor. 
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